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Динамические свойства 
тележки вагона 
метрополитена 
Для решения динамических задач следует иметь модель исследуемой динамической системы и опреде-
лить динамические нагрузки, взаимодей-
ствующие с ней [1] .
В качестве динамических возмущений 
для тележки вагона метрополитена будут 
приняты воздействия, передающиеся от 
рельсового пути на раму тележки [2] .
Разработка расчетной математической 
модели рамы тележки состоит из двух ос-
новных этапов: построение геометриче-
ской трехмерной модели с использованием 
рабочих чертежей деталей тележки и созда-
ние конечно-элементной модели на базе 
геометрической .
На этапе разработки геометрической 
модели следует создавать подробную мо-
дель, поскольку для расчетов рам тележек 
методом конечных элементов рекоменду-
ется применять уточненные расчетные 
схемы .
При разработке геометрической модели 
рамы необходимо учитывать все особенно-
сти ее конструкции, которые могут влиять 
на параметры жесткости: форма сечений 
балок, толщина листов, внутренние диаф-
рагмы, внешние ребра и накладки . Также 
к жесткости рамы имеют отношение внеш-
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Статья посвящена разработке 
расчетной конечно-элементной 
модели немоторной тележки 
вагона метрополитена, которая 
не противоречит реальной 
конструкции. Рассматривается 
необходимость применения метода 
конечных элементов, поскольку он 
учитывает упругие, инерционные 
и диссипативные свойства 
динамических систем. С помощью 
заявленной модели выполняется 
расчет нормальных форм колебаний 
и исследуется поведение тележки 
как динамической системы при 
вынужденных колебаниях.
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ние элементы, расположенные на ней, 
в частности – кронштейны буксового 
подвешивания, редукторов, упоров цент-
рального подвешивания, поэтому их тоже 
надо принимать во внимание при создании 
трехмерной геометрической модели .
Математическая модель рамы тележ-
ки ввиду большого количества диффе-
ренциальных уравнений формируется 
с помощью компьютерной программы 
MSC .Patran . Все расчеты производятся 
методом конечных элементов –  он ори-
ентирован на решение различных задач 
с учетом распределенных упругих, инер-
ционных и диссипативных характери-
стик . Математическая суть моделируе-
мой системы аппроксимируется конеч-
ными элементами, которые позволяют 
учесть сложную форму конструкции . 
При этом можно не выполнять относи-
тельно малые по радиусу скругления 
и фаски, ибо они могут значительно 
увеличить время расчета .
В основе метода конечных элементов 
лежит дискретизация объекта с целью ре-
шения уравнений механики сплошной 
среды в предположении, что возникающие 
соотношения выполняются в пределах 
каждой из элементарных областей . Эти 
области называются конечными элемента-
ми . В пределах такого элемента назнача-
ются свойства ограничиваемого им участка 
объекта . Параметры находятся в узлах 
элемента, а затем вводятся интерполирую-
щие функции, посредством которых соот-
ветствующие значения можно вычислить 
в любой точке внутри элемента и на его 
границе . Задача математического описания 
сводится к тому, чтобы связать действую-
щие в узлах факторы . В механике сплош-
ной среды это, как правило, перемещения 
и усилия [3–7] .
Рассматриваемая геометрическая мо-
дель тележки вагона метрополитена состо-
ит из рамы, которая опирается на буксы 
посредством витых цилиндрических пру-
жин, и колесных пар [8] .
Для создания расчетной модели был 
использован пакет «Patran-Nastran», где 
на геометрическую модель наложена ко-
нечно-элементная сетка в виде десятиуз-
ловых пирамидальных элементов, так 
называемых Tet-10 элементов [9] . Чем 
больше конечное число таких элементов, 
тем точнее результат расчетов . Разбитая 
на конечные элементы расчётная кон-
струкция изображена на рис . 1 . Жест-
кость пружин подобрана согласно па-
спортным данным [10] .
На первом этапе работы с моделью 
производился расчет нормальных форм 
колебаний методом конечных элементов 
(МКЭ), который показал, что собственные 
частоты рамы тележки лежат в области 
30–80 Гц .
На втором этапе предусмотрено иссле-
дование поведения тележки как динамиче-
ской системы при вынужденных колеба-
ниях . Динамические свойства модели не-
обходимо знать, чтобы не допустить или 
устранить нежелательные колебания . Гра-
ничные условия заданы в виде контакта 
колес с рельсами, а в качестве возмущения 
принята единичная сила, приложенная 
к колесу, что соответствует возмущению 
при наезде колеса на неровность пути . 
Амплитудно-частотные характеристики 
(АЧХ) были вычислены на центральной 
балке, на переходе продольной балки 
в концевую, вблизи перехода центральной 
Рис. 1. Расчетная конечно-элементная модель тележки вагона метрополитена.
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балки с концевой, на вогнутых частях и 
скосах концевых балок (рис . 2) [11, 12] .
Коэффициент конструкционного 
демпфирования был принят равным 0,02, 
что соответствует значению относитель-
ного коэффициента демпфирования [13, 
14] .
Наибольший отклик на возмущение от 
пути возникает на центральной балке, на 
рис . 2 видны острые резонансные пики на 
частотах 200, 210 и 240 Гц .
На амплитудно-частотной характери-
стике проявляется третья собственная 
частота колебаний рамы тележки 68 Гц 
(ее иллюстрируют колебания концевых 
балок рамы), а также вторая гармоника – 
130 Гц, при этом амплитуда колебаний на 
этой частоте в два раза больше, чем на 
68 Гц .
Резонансные пики в области более вы-
соких частот –  180, 210, 210, 240 Гц –  гар-
монически связаны с первой и второй ча-
стотой нормальных форм колебаний –  30 
и 60 Гц . На этих частотах проявляются из-
гибные колебания рамы тележки совмест-
но с элементами, находящимися на ней 
[15] .
Таким образом, методом отклика дина-
мической системы тележки вагона метро-
политена на стационарное случайное возму-
щение определены частоты, на которых 
наиболее вероятно возникновение резонанс-
ных колебаний.
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Рис. 2. Амплитудно-частотные характеристики рамы тележки вагона метрополитена.
Node 90544 –  узел на вогнутой части концевой балки; Node 95640 –  узел на переходе продольной балки 
в концевую; Node 96593 –  узел в месте соединения центральной балки с продольной; Node 97993 –  узел 
на центральной балке; Node 101657 –  узел на скосе концевой балки.
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Background. To solve dynamic tasks it is neces-
sary to have a model of investigated dynamic system 
and to determine dynamic loads that interact with it 
[1].
As dynamic perturbation for metro car’s bogie 
impacts will be taken which are transmitted from a 
track to a bogie frame [2].
The development of computational mathematical 
model of the bogie frame consists of two main 
phases: construction of three-dimensional geometric 
model using working drawings of bogie parts and 
creation of finite element model based on the geo-
metric one.
Objective. The objective of the author is to con-
sider dynamic properties of bogies of metro cars.
Methods. The author uses general scientific 
methods, simulation, comparative analysis, evalua-
tion approach.
Results. During the design phase of a geometric 
model it is necessary to create a detailed model as 
for calculation of bogie frames using finite element 
method refined design schemes are recommended 
for use.
When designing a geometric model of the frame 
it is necessary to take into account all peculiarities of 
its design, which may affect stiffness parameters: 
beam cross-section shape, thickness of sheets, inner 
aperture, external edges and covering plates. Exter-
nal components on frame relate to frame rigidity, in 
particular axlebox suspension brackets, gearboxes, 
central suspension thrusts, so they should be taken 
into account in the three-dimensional geometric 
model.
Mathematical model of the bogie frame due to the 
large number of differential equations is generated 
by a computer program MSC.Patran. All calculations 
are made using finite element method –  calculation 
method that focuses on the solution of various tasks, 
taking into account distribution of elastic, inertial and 
dissipative characteristics. The mathematical es-
sence of the modeled system is approximated by finite 
elements that allow to take into account the complex 
shape of the design. At the same time, it is possible 
not to make relatively small radius of rounding and 
chamfer, because they can significantly increase 
calculation time.
The finite element method is based on discretiza-
tion of an object for the purpose of solving the equa-
tions of continuum mechanics under the assumption 
that resulting ratios are performed within each of the 
elementary areas. These areas are called finite ele-
ments. Within this element properties are assigned of 
the object section limited by it. Parameters are lo-
cated in nodes of the elements, and then interpolating 
functions are introduced, whereby the respective 
values can be calculated at any point within the cell 
and on its boundary. The task of mathematical de-
scription is to connect factors, acting in the nodes. In 
continuum mechanics they are, as a rule, displace-
ment and force [3–7].
Considered geometric model of the metro car’s 
bogie consists of a frame, which rests on the axle box 
through twisted coil springs and wheel sets [8].
To create a calculation model package «Patran-
Nastran» was used, where on the geometric model 
was imposed finite element grid as ten-node pyrami-
dal elements, the so-called Tet-10 elements [9]. The 
greater is the number of finite elements, the more 
accurate is the calculation result. Broken into finite 
elements the calculated structure is shown in Pic. 1. 
The spring stiffness is chosen according to the pass-
port data [10].
At the first stage of the work model calculation of 
normal modes of vibration was conducted using finite 
element method (FEM), which showed that natural 
frequencies of the bogie frame lie in the range of 
30–80 Hz.
The second stage provided the study of the 
behavior of the bogie as a dynamic system with 
forced vibrations. It is necessary to know dynamic 
properties of the model in order to prevent or to 
eliminate unwanted vibrations. The boundary condi-
tions are given in the form of contact of wheels with 
rails, and as disturbance is taken the unit force ap-
plied to the wheel, which corresponds to the distur-
bance at wheel running on an uneven track. The 
amplitude-frequency characteristic (AFC) was cal-
culated on the central beam at the transition of the 
longitudinal beam into the end one, near the transi-
tion of the central beam from the end one, on con-
cave parts and bevel angles of end beams (Pic. 2) 
[11, 12].
Structural damping ratio was set at 0,02, which 
corresponds to the relative damping coefficient [13, 
14].
The greatest response to the disturbance from 
the track occurs on the central beam, in Pic. 2 there 
are sharp resonance peaks at the frequencies of 200, 
210 and 240 Hz.
The amplitude-frequency characteristic shows 
the third natural frequency of the bogie frame 68 Hz 
(it is illustrated by fluctuations of end beams of the 
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ABSTRACT
The article is devoted to development of compu-
tational finite element model of trailer bogie of a 
metro car, which is not contrary to the actual design. 
The necessity of finite element method application 
is considered, as it takes into account elastic, inertial 
and dissipative properties of dynamical systems. With 
the stated model normal vibration modes are calcu-
lated and bogie behavior is studied as a dynamic 
system with forced vibrations.
Pic. 1. Design finite element model of metro car’s 
bogie.
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frame), and the second harmonic –  130 Hz, the am-
plitude of oscillation at this frequency is twice higher 
than 68 Hz.
The resonance peaks at higher frequencies –  180, 
210, 210, 240 Hz –  are harmonically related to the 
first and second frequencies of normal modes of vi-
bration –  30 and 60 Hz. At these frequencies appear 
bending vibrations of bogie frame together with ele-
ments on it [15].
Conclusion. Thus, the method of response of the 
dynamic system of metro car’s bogie to stationary 
random perturbation permits to identify the frequen-
cies which most likely lead to resonance vibrations.
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Pic. 2. The amplitude-frequency characteristics of the metro car’s bogie frame.
90544 Node is node on the concave part of the end beam; 95640 Node is node at transition of the longitudinal 
beam into the end one; Node 96593 is node at connection of the longitudinal beam with the central one; 97993 
Node is node on the central beam; Node 101657 is node at the bevel angle of the end beam.
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budgets.
SMALL CIRCLE 
LINE OF MOSCOW 
RAILWAY 124
Reconstruction is worth money. 
There is no place for errors.
LOGISTICS 136
Material flows of Vietnamese 
goods exportation.
SYSTEM 
ARCHITECTURE 144
Building a family of conceptual 
models.
RISKS 152
It is better to foresee, than to 
overlook.
ПС ПСПС
Транспортная система
а) "Замыкание" по транспорту
б) "Замыкание" по управлению
Управление
ПС ПС ПС
в) Вторичное "замыкание" по управлению
Управление
Управление Управление
ПС ПС ПС ПС
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Рис. 1. Удельный вес зависящих от объема перевозок и условно-
постоянных расходов МК МЖД (электровозная тяга). 
 
Рис. 2. Удельный вес зависящих от объема перевозок и условно-
постоянных расходов МК МЖД (тепловозная тяга) . 
Выделим самые значимые факторы, которые влияют на величину 
себестоимости грузовых перевозок по Малому кольцу. 
Перевозки осуществляются в основном в участковых, вывозных и 
сборных поездах. Себестоимость перевозки грузов такими поездами выше, чем 
прямыми поездами. В средних условиях себестоимость указанных категорий 
различается по видам тяги. Например, себестоимость перевозки грузов в 
сборном поезде при тепловозной тяге выше, чем в прямом в 1,44 раза, а при 
электровозной − в 1,38; себестоимость в вывозном поезде при тепловозной тяге 
выше в 1,5 раза по сравнению с прямым поездом, а при электротяге − в 1,29 
раза. То есть категория поезда оказывает существенное влияние на величину 
расходов и себестоимость грузовых перевозок, а это в свою очередь 
обусловлено различиями в показателях использования подвижного состава (вес 
поезда, скорость движения, вспомогательный пробег локомотива и др.).  
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